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Resumen 
Como soporte a la memoria del proyecto, se incluyen siete anexos. Los primeros cuatro anexos 
desarrollan en profundidad las experimentaciones cuyas conclusiones han sido tratadas a lo largo de 
la memoria. El quinto anexo aporta información complementaria para la verificación del correcto 
funcionamiento del prototipo diseñado y construido. El sexto y séptimo anexos tratan aspectos 
temporales, económicos y ambientales del presente proyecto. 
En el ANEXO A se detalla el estudio de la arquitectura del proyector Vivitek Qumi Q2. 
En el ANEXO B se detalla la experimentación consistente en la caracterización de la respuesta 
lumínica del proyector Vivitek Qumi Q2. 
En el ANEXO C se detalla la experimentación consistente en la medición de la intensidad de 
alimentación de los LEDs del proyector Vivitek Qumi Q2. 
En el ANEXO D se detalla la experimentación consistente en la caracterización del flujo radiante 
emitido por el proyector Vivitek Qumi Q2 tanto en su configuración de fábrica como a máxima 
intensidad. 
En el ANEXO E se aportan formas de onda adicionales para la verificación del correcto 
funcionamiento de la electrónica de alimentación y control de los LEDs construida en el presente 
proyecto. 
En el ANEXO F se presenta la planificación temporal y presupuesto del presente proyecto.  
En el ANEXO G se discute el impacto ambiental del presente proyecto. 
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A. Estudio de la arquitectura del proyector Vivitek Qumi Q2 
A.1. Introducción 
A.1.1. Objetivos del estudio 
Esta experimentación tiene por objetivo realizar un estudio de la arquitectura del proyector Vivitek 
Qumi Q2. Junto con conocimientos generales de la arquitectura, se desea obtener información 
precisa de la fuente de luz en lo referente al tipo de LEDs utilizados y su interconexión con el 
proyector. 
A.1.2. Consideraciones previas 
Para poder obtener información acerca de la arquitectura del proyector Vivitek Qumi Q2 es necesario 
desensamblarlo parcialmente, puesto que el fabricante no proporciona este tipo de información.  
En la Figura A.1 se puede observar una imagen en planta del proyector parcialmente desensamblado 
y con el bloque óptico expuesto. 
 
Figura A.1. Proyector Vivitek Qumi Q2 parcialmente desensamblado con el bloque óptico visible. 
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A.2. Estudio 
A.2.1. Arquitectura del bloque óptico 
Si se observa la Figura A.1. se puede ver que el proyector está integrado por tres LEDs: uno rojo, uno 
verde y uno azul. Los tres LEDs están posicionados de tal forma que cierran tres lados de un 
hipotético cuadrado. Cada LED presenta una lente de colimación semiesférica que dirige la luz 
producida por éste hacia el centro del cuadrado. 
En el centro de este cuadrado hipotético se halla un prisma dicroico cruzado, también conocido 
como prisma X. Este prisma está constituido por dos filtros dicroicos cruzados formando una X. Estos 
filtros presentan la peculiaridad de que pueden reflejar ciertas longitudes de onda (colores) y 
transmitir otras. En este caso particular (ver Figura A.2) el espejo "1" transmite los colores rojo y azul 
y refleja el verde, mientras que el espejo "2" transmite los colores rojo y verde y refleja el color azul. 
 
Figura A.2. Detalle del prisma dicroico cruzado. 
Por el cuarto lado del hipotético cuadrado sale la luz emitida por cada LED hacia el resto del bloque 
óptico. Tras cruzar una lente correctora, se refleja en un espejo un ángulo de 90° y atraviesa un 
conjunto de lentes que tienen por objetivo distribuir la luz de forma correcta antes de llegar al 
generador de imagen. Tras cruzar estas lentes, la luz atraviesa un prisma TIR y alcanza el generador 
de imagen (del tipo DMD). En función del ángulo de los espejos que integran el DMD (positivo o 
negativo), la luz es conducida a través del prisma TIR hacia las lentes de proyección o hacia el interior 
del proyector. 
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En las Figuras A.3 y A.4 se muestra el camino que sigue la luz emitida por los tres LEDs cuando se 
proyecta y cuando no se proyecta al exterior respectivamente. 
 
Figura A.3. Camino de la luz emitida por los LEDs a través del bloque óptico cuando el DMD proyecta. 
 
Figura A.4. Camino de la luz emitida por los LEDs a través del bloque óptico cuando el DMD no 
proyecta. 
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A.2.2. Caracterización de los LEDs del proyector 
Por inspección visual se confirma que los LEDs usados en el proyector Vivitek Qumi Q2 son los 
Phlatlight PT-39 del fabricante Luminus (ver Figura A.5). 
 
Figura A.5. LEDs Phlatlight PT-39 de Luminus. Fuente: [Ref. 1]. 
La interconexión entre éstos y el proyector Vivitek Qumi Q2 se realiza mediante conectores de ocho 
vías, de las cuales seis transportan la intensidad de alimentación (tres ánodos y tres cátodos) de los 
LEDs y las dos restantes transportan la señal de un termistor NTC integrado en cada LED (ver Figura 
A.6). 
 
Figura A.6. Plano y pin-out de un LED PT-39. Fuente: [Ref. 1]. 
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B. Caracterización de la respuesta lumínica del proyector 
Vivitek Qumi Q2 
B.1. Introducción 
B.1.1. Objetivos de la experimentación 
El propósito de la presente experimentación es caracterizar la respuesta lumínica del proyector 
Vivitek Qumi Q2. Los resultados obtenidos en esta experimentación permiten extraer conclusiones 
acerca del funcionamiento del conjunto formado por la fuente de luz (LEDs rojo, verde y azul) y el 
generador de imagen (DMD). 
B.1.2. Consideraciones previas 
En primer lugar conviene definir qué se entiende por respuesta lumínica de un proyector, puesto que 
el objetivo de esta experimentación es la determinación de la misma. Se entiende por respuesta 
lumínica la forma de onda del flujo radiante emitido por el proyector a lo largo del tiempo. Se 
recuerda que el flujo radiante se diferencia del flujo luminoso en que el primero no está ajustado 
según la respuesta del ojo humano, mientras que el segundo sí. Puesto que el receptor en última 
instancia de la luz emitida por el proyector es una cámara y no un humano, se opera con flujos 
radiantes. 
Por tanto, la respuesta lumínica del proyector se obtiene en forma de curvas del tipo 'Flujo radiante 
vs. tiempo'. Cabe destacar que la amplitud de estas curvas depende de la distancia con respecto a la 
salida del proyector a la que se realicen las mediciones. Es por este motivo que los valores de 
amplitud de las curvas obtenidas no pueden ser interpretados a nivel absoluto puesto que dependen 
de esta distancia. Para poder hacer comparaciones relativas de amplitud entre ondas se fija un valor 
de distancia entre proyector y detector que se mantiene durante toda la experimentación. 
Por el motivo citado anteriormente, todos los valores de flujo radiante ( RADP ) obtenidos en la 
presente experimentación son valores relativos. Para no generar confusión con los valores de flujo 
radiante obtenidos en la experimentación descrita en el anexo D, los cuales son absolutos, los valores 
de flujo radiante obtenidos en esta experimentación se expresan como " RELRADP . ". 
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Para poder caracterizar la respuesta lumínica del proyector, se proyectan una serie de imágenes 
monocromas a través de éste y se estudia el flujo radiante medido por un fotodetector a la salida, 
que como ya se ha explicado en el párrafo anterior se mantiene a una distancia fija. Puesto que las 
imágenes a proyectar no presentan variación temporal alguna, es decir, son estáticas, tan sólo es 
necesario estudiar el flujo radiante emitido a lo largo del tiempo de duración de un fotograma (el 
resto de fotogramas presentan la misma onda de flujo radiante).  
B.2. Experimentación 
B.2.1. Descripción de la experimentación 
Como ya se ha explicado con anterioridad, para caracterizar la respuesta lumínica del proyector, se 
proyectan una serie de imágenes monocromas que son captadas por un fotodetector. Estas 
imágenes monocromas no se eligen al azar, sino que se proyectan unos colores determinados con el 
fin de extraer conclusiones útiles. 
Puesto que la fuente de luz del proyector está integrada por LEDs rojo, verde y azul, interesa 
proyectar en estos tres colores para analizar el comportamiento de cada LED por separado (ver 
Figura B.1). También se proyectan composiciones de estos tres colores como pueden ser el blanco y 
el gris con el fin de extraer conclusiones acerca del funcionamiento del generador de imagen. 
 
Figura B.1. Proyección por separado de los colores R,G,B. 
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Las imágenes se proyectan conectando el proyector a un PC y usando un sencillo software de imagen 
como puede ser Microsoft Paint. Este software ofrece la opción de elegir un color de dos maneras 
distintas. Desde un punto de vista colorimétrico se puede fijar un color a partir de sus valores de 
matiz, saturación y luminosidad o a partir de la intensidad de los tres colores primarios (rojo, verde y 
azul). Para esta experimentación se usa el segundo método, que resulta más intuitivo, donde cada 
uno de los tres colores primarios puede tomar un valor de 0 a 255 en función de su intensidad de 
color. 
El método de definición del color a partir de la intensidad de los colores primarios se puede explicar 
fácilmente a partir de la Figura B.2.  
 
Figura B.2. Cubo RGB. Fuente: Wikipedia. 
En la Figura B.2, está representado un cubo RGB en el espacio. Cada uno de los tres ejes que definen 
las dimensiones del cubo corresponde a uno de los tres colores primarios (rojo, verde y azul). Cada 
punto dentro del cubo representa un color diferente. Este color está caracterizado por el vector 
posición de su punto asociado, que queda definido mediante módulo y ángulo. Desde un punto de 
vista colorimétrico, el módulo establece la intensidad de color y el ángulo, la proporción de los tres 
colores primarios presentes en el color resultante. 
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 Así, por ejemplo, si se realiza un desplazamiento por el eje del color verde, el ángulo permanece fijo 
y varía el módulo, con lo cual tan sólo hay una variación en la intensidad del color verde siendo 
mínima en el punto (0,0,0), equivalente al negro puro, y máxima en el punto (255,255,255), 
equivalente al verde puro. Los valores intermedios corresponden a verdes más o menos oscuros. 
Análogamente, si se realiza un giro de 90 ° respecto al origen desde el punto de verde puro (0,255,0) 
se puede alcanzar el punto de azul puro (0,0,255). En este caso se conserva el valor del módulo del 
vector posición y se varía el ángulo, por tanto se mantiene la intensidad del color pero se varía la 
proporción de los colores primarios (se pasa de un 100% de verde a un 100% de azul). 
En la presente experimentación se ha optado por proyectar con los siguientes colores: rojo puro 
(255,0,0), verde puro (0,255,0), azul puro (0,0,255), blanco puro (255,255,255), rojo intermedio 
(127,0,0), verde intermedio (0,127,0), azul intermedio (0,0,127) y gris intermedio (127,127,127).  
La elección de los colores citados anteriormente no es aleatoria y se debe a los motivos que se 
exponen a continuación.  
Puesto que el sistema de digitalizado donde se pretende integrar el proyector es un sistema de luz 
blanca, se desea caracterizar de forma precisa la forma de onda del flujo radiante correspondiente a 
la proyección en blanco puro. Debido a que el blanco puro está compuesto por rojo, verde y azul 
puros, también resulta de interés estudiar por separado la proyección de estos colores y ver como se 
realiza la suma. Además, como ya se ha explicado, el conocimiento de la forma de onda del flujo 
radiante correspondiente a los colores rojo puro, verde puro y azul puro permite obtener 
conclusiones acerca del funcionamiento de los tres LEDs (rojo, verde y azul) que integran el 
proyector. Asimismo, la proyección de valores intermedios y su posterior comparación con los 
colores puros aporta información acerca del funcionamiento del generador de imagen. Por este 
motivo se realizan las mismas medidas que para los colores puros pero con la mitad de intensidad de 
color. 
B.2.2. Material necesario 
A continuación se enumera la lista de material usado en la presente experimentación junto con una 
descripción de la función del mismo. 
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B.2.2.1. Proyector Vivitek Qumi Q2 
Es el componente cuya respuesta lumínica se desea ensayar.  
B.2.2.2. PC 
Se usa para mandar las imágenes monocromas que se desee proyectar al proyector. La conexión 
entre ambos se realiza mediante un conector del tipo VGA. 
B.2.2.3. Circuito de obtención de la señal de sincronismo vertical de video 
La señal de sincronismo vertical de video permite conocer cuando empieza y termina un fotograma 
de video y por tanto, sirve como referencia para establecer comparaciones temporales entre 
mediciones. 
El circuito de obtención de la señal de sincronismo vertical está constituido por un adaptador, un 
cable de video VGA y una placa electrónica. El adaptador presenta una entrada y dos salidas VGA. 
Una de las salidas se conecta al proyector mientras que la entrada se conecta al PC de manera que se 
puedan enviar las imágenes del PC al proyector.  
La salida restante se usa para extraer la señal de sincronismo vertical de video enviada por el PC al 
proyector. A esta salida se conecta un cable de video VGA que va hasta una sencilla placa electrónica 
donde se prolongan los dos pines del conector VGA correspondientes a la señal de sincronismo 
vertical de manera que se pueda conectar a ellos una sonda para obtener esta señal. 
B.2.2.4. Fotodetector Thorlabs PDA10A-EC 
Es el componente que convierte el flujo radiante recibido del proyector en un voltaje que se puede 
medir a través de un osciloscopio. Se ha seleccionado este fotodetector en particular debido a su 
capacidad de detección de ondas de alta frecuencia (hasta 150MHz) y su rango de detección de 
longitudes de onda (de 200 a 1100nm), que cubre todo el espectro visible (ver [Ref. 2]). 
Si se analiza su hoja de características se puede observar que el factor de conversión entre el flujo 
radiante recibido ( RELRADP . ) y el voltaje emitido por el fotodetector ( FOTV ) viene dado por la 
ecuación (Ec. B.1). 
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La ganancia de la transimpedancia ( TRANSIMPG ) es una constante que depende de la impedancia del 
conexionado entre el fotodetector y el osciloscopio. Para un valor de 50Ω, que es el que se usa, la 
ganancia de la transimpedancia viene dada por la ecuación (Ec. B.2). 
A
V 5·103=TRANSIMPG                                            (Ec. B.2) 
La responsividad ( R ) es una variable que depende de la longitud de onda del flujo radiante que se 
emite. En función del color emitido (rojo puro, verde puro o azul puro) varía el LED que proyecta 
(rojo, verde o azul respectivamente), y en función del LED que proyecta la responsividad es diferente. 
Se sabe que la longitud de onda de cada uno de los LEDs no es un valor exacto, sino que sigue una 
distribución aproximadamente normal, como se puede ver en la Figura B.3. 
 
Figura B.3. Espectro de los LEDs PT-39. Fuente: [Ref. 1]. 
 
 Optimización de un proyector con tecnología LED para su uso en sistemas de digitalizado 3D por luz blanca Pág. 15                                                                       
 
     
Para simplificar el cálculo se considera que la longitud de onda de cada uno de los LEDs es su valor 
central, es decir aquel para el que se obtiene una potencia radiométrica normalizada de 1. El valor 
seleccionado, en base a este criterio, de la longitud de onda para los LEDs rojo verde y azul viene 
dado por las ecuaciones (Ec. B.3), (Ec. B.4) y (Ec. B.5) respectivamente. 
nmLED.ROJO 623=λ                     (Ec. B.3) 
nmLED.VERDE 525=λ                     (Ec. B.4) 
nmLED.AZUL 460=λ                     (Ec. B.5) 
La curva 'Responsividad vs. longitud de onda' para el fotodetector seleccionado se muestra en la 
Figura B.4.  
Figura B.4. Responsividad en [A/W] vs. longitud de onda en [nm] para el fotodetector Thorlabs 
PDA10A-EC. Fuente: [Ref. 2]. 
A partir del gráfico de la Figura B.4 y los valores de longitud de onda de cada uno de los LEDs se 
deducen las responsividades para los LEDs rojo, verde y azul, las cuales se presentan en las 
ecuaciones (Ec. B.6), (Ec. B.7) y (Ec. B.8) respectivamente. 
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W
AR ROJOLED 38,0. =                                (Ec. B.6) 
W
AR VERDELED 27,0. =                                (Ec. B.7) 
W
AR AZULLED 19,0. =                                               (Ec. B.8) 
Finalmente la equivalencia entre entre el flujo radiante recibido ( RELRADP . ) y el voltaje emitido             
( FOTV ) por el fotodetector, obtenida a partir de la ecuación (Ec. B.1), se puede definir para los LEDs 
rojo, verde y azul a partir de las equaciones (Ec. B.9), (Ec. B.10) y (Ec. B.11) respectivamente. 
W
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ROJOLEDRELRAD
JOFOT.LED.RO 4000][38,0][105][ 3
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=⋅⋅=                              (Ec. B.9) 
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VERDELEDFOT 1350][27,0][105][ 3
...
.. =⋅⋅=                                         (Ec. B.10) 
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AZULLEDRELRAD
AZULLEDFOT 950][19,0][105][ 3
...
.. =⋅⋅=                                         (Ec. B.11) 
B.2.2.5. Osciloscopio Agilent MSO6032A 
Mediante el osciloscopio se miden y analizan las curvas 'Flujo radiante vs. tiempo'. Evidentemente el 
osciloscopio proporciona ondas de tensión, pero no de flujo radiante. Por tanto, es necesario aplicar 
el factor de conversión entre voltaje y flujo radiante descrito en las ecuaciones (Ec. B.9) a (Ec. B.11). 
El osciloscopio presenta dos entradas. A la primera entrada se conecta el fotodetector mientras que 
a la segunda se conecta la señal de sincronismo vertical de video que actúa como sincronización 
temporal de la primera. 
B.2.3. Montaje experimental 
El sistema de medición de la respuesta lumínica del proyector se obtiene interconectando según el 
esquema de la Figura B.5. los componentes descritos en el apartado B.2.2.  
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Por simplicidad se han eliminado las alimentaciones, pero todos los componentes están conectados 
directamente o mediante fuentes de alimentación a la red eléctrica de 230VAC.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura B.5. Esquema de bloques del montaje experimental. 
En la Figura B.5. se ha numerado cada una de las interconexiones. En la Tabla B.1 se describe el tipo 
de conector usado para realizar cada interconexión así como la señal que circula por él. 
Número de interconexión Conector usado Señal que circula 
1 Conector de video VGA-VGA Señal de video 
2 
Conector de video VGA-
Entrada universal 
Señal de video 
3 Conector de video VGA-VGA Señal de video 
4 
Conector de osciloscopio 
Pinza-BNC 
Señal de sincronismo vertical de 
video 
5 
Conector de osciloscopio 
BNC-BNC 
Señal de tensión proporcional al 
flujo radiante 
Tabla B.1. Características físicas y de señal de las interconexiones del montaje experimental de la 
Figura B.5. 
Osciloscopio 
 
Proyector 
 
Fotodetector 
 
PC 
 
Adaptador VGA 
2x1 
Placa 
electrónica 
1 
2 
3 4 5 
CH I CH II 
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Finalmente, en la Figura B.6 se muestran imágenes y detalles del montaje experimental real en 
funcionamiento. 
 
Figura B.6. Imágenes del montaje experimental. De arriba a abajo y de izquierda a derecha: 
adaptador VGA 2x1, osciloscopio mostrando la señal correspondiente a la proyección del color rojo, 
proyector proyectando una imagen roja sobre el fotodetector, montaje experimental completo, 
extracción de la señal de sincronismo vertical del conector VGA. 
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B.3. Resultados experimentales 
A lo largo del presente apartado se presentan las formas de onda del flujo radiante recibido por el 
fotodetector al proyectar en diferentes colores. 
Para no interferir sobre los resultados obtenidos, todos los ajustes de imagen del proyector se 
mantienen a sus valores por defecto a lo largo de todas las mediciones. 
El color con el que se proyecta se expresa con la nomenclatura R,G,B [0-255]. En cada una de las 
gráficas obtenidas se muestran dos ondas sincronizadas temporalmente. En primer lugar, en color 
verde se muestra la señal de sincronismo vertical de video, que define el inicio y fin de un fotograma 
(intervalo entre dos picos). En segundo lugar, en color naranja se muestra la forma de onda del flujo 
radiante recibido por el fotodetector. 
B.3.1. Proyección de colores puros 
Inicialmente, se proyectan por separado imágenes en rojo puro (R=255, G=0, B=0), verde puro (R=0, 
G=255, B=0) y azul puro (R=0, G=0, B=255). Los resultados obtenidos se muestran en las Figuras B.7 a 
B.9. 
 
Figura B.7. Proyección en rojo puro (R=255, G=0, B=0). En verde se muestra la señal de sincronismo 
vertical de video en [V] y en naranja el flujo radiante en [V] captado por el fotodetector. 
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Figura B.8. Proyección en verde puro (R=0, G=255, B=0). En verde se muestra la señal de sincronismo 
vertical de video en [V] y en naranja el flujo radiante en [V] captado por el fotodetector. 
 
Figura B.9. Proyección en azul puro (R=0, G=0, B=255). En verde se muestra la señal de sincronismo 
vertical de video en [V] y en naranja el flujo radiante en [V] captado por el fotodetector. 
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A continuación se proyecta una imagen en color blanco puro (R=255, G=255, B=255). El resultado 
obtenido se muestra en la Figura B.10. 
 
Figura B.10. Proyección en blanco puro (R=255, G=255, B=255). En verde se muestra la señal de 
sincronismo vertical de video en [V] y en naranja el flujo radiante en [V] captado por el fotodetector. 
Observando la señal de sincronismo vertical de video del proyector se puede corroborar que éste 
funciona a una frecuencia de 60Hz, valor presentado en la ecuación (Ec. B.12), es decir, cada 
fotograma proyectado dura un tiempo de 16,67ms.  
Hzf cronismo 60sin =                   (Ec. B.12) 
Para la proyección de los colores rojo, verde y azul puros (Figuras B.7 a B.9) se puede observar que a 
lo largo de un fotograma hay cuatro pulsos luminosos. 
Además, si se comparan los gráficos correspondientes a los colores rojo, verde y azul puros (Figuras 
B.7 a B.9) con el gráfico correspondiente al color blanco puro (Figura B.10), se puede afirmar que el 
color blanco puro se obtiene como suma secuencial de los colores verde, rojo y azul puros. En otras 
palabras la forma de onda obtenida para el color blanco puro es la suma de las formas de onda 
correspondientes al color rojo, verde y azul puros, las cuales se suceden una tras otra sin haber 
solapamiento entre ellas. 
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En la Tabla B.2 se caracteriza la duración de cada uno de los cuatro pulsos que componen un 
fotograma para los colores rojo, verde y azul puros. Se define como 
1ONT , 2ONT , 3ONT y 4ONT  la 
duración de los cuatro intervalos (de izquierda a derecha respectivamente) durante los cuales el 
valor del flujo luminoso es diferente de cero. Cabe destacar que para el color azul puro el primer y 
último pulso están cortados dentro de la duración de un fotograma con lo cual se considerará como 
4ONT  la suma de la primera y última fracción de pulso. 
 Color rojo Color verde Color azul 
][
1
msTON  1,44 2 0,76 
][
2
msTON  1,48 2 0,72 
][
3
msTON  1,2 1,68 0,64 
][
4
msTON  1,4 2 0,88 
Tabla B.2. Duración de los pulsos luminosos para los colores R,G,B. 
La duración de cada uno de los cuatro pulsos a lo largo de un fotograma para cualquiera de los tres 
colores primarios puros es aproximadamente igual excepto en el caso del tercer pulso, el cual es de 
menor duración. En la Figura B.11 se puede observar que existen unos tiempos muertos para el 
tercer pulso. 
 
Figura B.11. Tiempos muertos para el tercer pulso durante la proyección en blanco puro (R=255, 
G=255, B=255). En verde se muestra la señal de sincronismo vertical de video en [V] y en naranja el 
flujo radiante en [V] captado por el fotodetector. 
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A partir de los datos temporales y de amplitud se puede obtener el flujo radiante para cada uno de 
los tres colores primarios puros. 
En la Tabla B.3 se tabulan los valores de pico de flujo radiante en [V], su conversión a [mW] a partir 
de las ecuaciones (Ec. B.9), (Ec. B.10) y (Ec. B.11) así como los valores de flujo radiante medio a lo 
largo de un fotograma para los tres colores primarios puros. Para obtener el flujo radiante medio a 
partir del flujo radiante máximo se ha aplicado la ecuación (Ec. B.13). 
][
1
])[][][][(
][][ 4321..
Hzf
sTsTsTsT
mWPmWP
OSINCRONISM
ONONONON
RELRADRELRAD MÁXAV
+++
⋅=                                (Ec. B.13) 
 Color rojo puro Color verde puro Color azul puro 
][. VP MÁXRELRAD  2,14 1,06 1,28 
][. mWP MÁXRELRAD  1,126 0,785 1,347 
][. mWP AVRELRAD  0,373 0,362 0,242 
Tabla B.3. Valores de flujo radiante máximo y medio para los colores rojo, verde y azul puros. 
Puesto que el color blanco puro se obtiene como suma de los colores rojo, verde y azul puros, se 
puede constatar a partir de los valores de 
AVRELRADP .  de la Tabla B.3 que, para el proyector objeto de 
estudio con los ajustes de imagen por defecto, el blanco se obtiene como mezcla de un 38% de rojo, 
un  37% de verde y un 25% de azul. 
B.3.2. Proyección de colores intermedios 
Con el objetivo de avanzar en la comprensión del funcionamiento del generador de imagen se ha 
procedido a proyectar colores en escala de grises, es decir, colores con una intensidad de color no 
máxima. En primer lugar se ha proyectado por separado en rojo intermedio (R=127, G=0, B=0), verde 
intermedio (R=0, G=127, B=0) y azul intermedio (R=0, G=0, B=127). Las Figuras B.12 a B.14 muestran 
los resultados obtenidos. 
A continuación se ha proyectado en gris intermedio (R=127, G=127, B=127). La Figura B.15 muestra el 
resultado obtenido. 
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Figura B.12. Proyección en rojo intermedio (R=127, G=0, B=0). En verde se muestra la señal de 
sincronismo vertical de video en [V] y en naranja el flujo radiante en [V] captado por el fotodetector. 
 
Figura B.13. Proyección en verde intermedio (R=0, G=127, B=0). En verde se muestra la señal de 
sincronismo vertical de video en [V] y en naranja el flujo radiante en [V] captado por el fotodetector. 
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Figura B.14. Proyección en azul intermedio (R=0, G=0, B=127). En verde se muestra la señal de 
sincronismo vertical de video en [V] y en naranja el flujo radiante en [V] captado por el fotodetector. 
 
Figura B.15. Proyección en gris intermedio (R=127, G=127, B=127). En verde se muestra la señal de 
sincronismo vertical de video en [V] y en naranja el flujo radiante en [V] captado por el fotodetector. 
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Del análisis de las Figuras B.12 a B.15 se puede constatar que al igual que para la proyección de 
colores puros, el gris intermedio (R=127, G=127, B=127) se obtiene como suma de rojo intermedio 
(R=127, G=0, B=0), verde intermedio (R=0, G=127, B=0) y azul intermedio (R=0, G=0, B=127). No 
obstante, en este caso se reduce el número de pulsos luminosos para la proyección de cada color, así 
como su duración temporal. 
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C. Medición de la intensidad de alimentación de los LEDs del 
Proyector Vivitek Qumi Q2 
C.1. Introducción 
C.1.1. Objetivos de la experimentación 
El propósito de la presente experimentación es caracterizar la forma de onda de la intensidad que 
circula por cada uno de los tres LEDs del proyector Vivitek Qumi Q2 en su configuración de fábrica. 
C.1.2. Consideraciones previas 
La medición precisa de la intensidad por cada uno de los LEDs es imposible de realizar de forma 
directa sobre el proyector, ya que se trata de una unidad cerrada sin puntos de acceso para la 
medición de la intensidad.  
Para llevar a cabo esta experimentación es, por tanto, necesario desensamblar parcialmente el 
proyector (ver anexo A) y realizar modificaciones sobre el mismo, que permitan mantener su 
correcto funcionamiento a la vez que habiliten la posibilidad de medir la intensidad por cada uno de 
los LEDs. 
C.2. Experimentación 
C.2.1. Descripción de la experimentación 
Para medir la intensidad a través de un LED existen dos métodos principales: uno directo y uno 
indirecto. El método directo consiste en medir la diferencia de potencial a través de una resistencia 
de valor conocido situada en serie con el LED. El método indirecto consiste en deducir la corriente 
eléctrica que circula por el LED mediante la medición del campo magnético producido por la 
circulación de ésta. 
Para esta experimentación se ha optado por el método indirecto, ya que es un método menos 
intrusivo (no es necesario colocar una resistencia en serie con el LED) y más preciso (no se generan 
caídas de potencial no deseadas) que el método directo. 
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C.2.2. Material necesario 
A continuación se enumera la lista de material usado en la presente experimentación junto con una 
descripción de la función del mismo. 
C.2.2.1. Proyector Vivitek Qumi Q2 
Es el componente del que se desea obtener la intensidad que circula por sus LEDs. 
C.2.2.2. PC 
Se usa para mandar las imágenes que se desee proyectar al proyector. La conexión entre ambos se 
realiza mediante un conector del tipo VGA. 
C.2.2.3. Circuito de obtención de la señal de sincronismo vertical de video 
La señal de sincronismo vertical de video permite conocer cuando empieza y termina un fotograma 
de video y por tanto, sirve como referencia para establecer comparaciones temporales entre 
mediciones. 
El circuito de obtención de la señal de sincronismo vertical está constituido por un adaptador, un 
cable de video VGA y una placa electrónica. El adaptador presenta una entrada y dos salidas VGA. 
Una de las salidas se conecta al proyector mientras que la entrada se conecta al PC de manera que se 
puedan enviar las imágenes del PC al proyector.  
La salida restante se usa para extraer la señal de sincronismo vertical de video enviada por el PC al 
proyector. A esta salida se conecta un cable de video VGA que va hasta una sencilla placa electrónica 
donde se prolongan los dos pines del conector VGA correspondientes a la señal de sincronismo 
vertical de manera que se pueda conectar a ellos una sonda para obtener esta señal. 
C.2.2.4. Pinza amperimétrica Hameg HZ56 
Existe un instrumento que obtiene la forma de onda de la intensidad a través de un conductor a 
partir del valor del campo magnético creado por ésta. Se trata de la pinza amperimétrica. 
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Para esta experimentación se ha seleccionado una pinza amperimétrica Hameg HZ56 (ver [Ref. 3]) 
que, conectada a un osciloscopio, proporciona señales de voltaje proporcionales a la intensidad 
circulante. La constante de proporcionalidad entre voltaje e intensidad para la pinza amperimétrica 
se da en la ecuación (Ec. C.1). 
A
mVK 100=                     (Ec. C.1) 
C.2.2.5. Osciloscopio Agilent MSO6032A 
Mediante el osciloscopio se miden y analizan las curvas 'Intensidad por los LEDs vs. tiempo'. El 
osciloscopio presenta dos entradas. A la primera entrada se conecta la pinza amperimétrica mientras 
que a la segunda se conecta la señal de sincronismo vertical de video que actúa como sincronización 
temporal de la primera. Puesto que el osciloscopio proporciona valores de tensión y se desea medir 
valores de intensidad, resulta necesario aplicar la constante de proporcionalidad de la ecuación (Ec. 
C.1) a las lecturas del osciloscopio. 
C.2.2.6. Puentes de interconexión para los LEDs 
Para poder medir la intensidad que circula por los LEDs con el método anteriormente descrito resulta 
necesario prolongar el cableado de alimentación de los LEDs. Esta solución se explica en profundidad 
en el apartado C.2.3.  
C.2.3. Modificaciones a realizar sobre el proyector Vivitek Qumi Q2 
Al desensamblar el proyector Vivitek Qumi Q2 (ver anexo A) se puede observar que los tres LEDs son 
controlados mediante sendos conectores de 8 vías desde la placa de circuito impreso principal del 
proyector. 
Estos conectores permanecen ocultos cuando el proyector está ensamblado y en condiciones de 
funcionamiento, lo cual impide realizar mediciones de la intensidad que circula por ellos y alimenta a 
los LEDs. Resulta imprescindible, por tanto, prolongarlos y extraerlos parcialmente al exterior del 
proyector una vez ensamblado, para poder medir la intensidad que los atraviesa con la pinza 
amperimétrica. 
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Con esta finalidad se ha diseñado y construido tres puentes de interconexión, uno para cada LED. En 
la Figura C.1 se muestra un esquema de la interconexión estándar entre la placa del proyector y uno 
de los LEDs, y en la Figura C.2 se muestra un esquema de la interconexión entre la placa del 
proyector y uno de los LEDs una vez modificada con los nuevos puentes. 
 
 
 
 
 
 
Figura C.1. Esquema de interconexión estándar entre PCB y LED. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura C.2. Esquema de interconexión modificada entre PCB y LED. 
8 
ví
as
 d
ob
le
s d
e 
ca
bl
ea
do
 A
W
G-
30
 
PCB 
Adaptador macho de 8 vías 
LED 
Adaptador especial 
8 
ví
as
 d
ob
le
s d
e 
ca
bl
ea
do
 A
W
G-
30
 
8 
ví
as
 si
m
pl
es
 d
e 
ca
bl
ea
do
 A
W
G-
24
 
LED 
Adaptador macho de 8 vías 
PCB 
Adaptador macho de 8 vías 
Adaptador especial 
 
Adaptador hembra de 8 vías 
 
 Optimización de un proyector con tecnología LED para su uso en sistemas de digitalizado 3D por luz blanca Pág. 31                                                                       
 
     
Para fabricar los puentes de interconexión se ha usado el conjunto de componentes enumerados en 
la Tabla C.1. 
Componente Imagen orientativa Fabricante/modelo Cantidad 
Adaptador hembra de 8 vías 
 
Molex/87438-0843 
 
3 
Adaptador macho de 8 vías 
 
Molex/87439-0800 
 
3 
Terminal 
 
Molex/87421-0000 
 
24 
Cableado AWG-24 - - 24 segmentos 
Tubo termo retráctil - - 24 segmentos 
Tabla C.1. Lista de componentes usados para la fabricación de los puentes de interconexión. 
Cabe destacar que el adaptador hembra de 8 vías es del tipo SMD y no está diseñado para la 
construcción de este tipo de interconexiones. Por tanto, para prevenir posibles cortocircuitos es 
necesario cubrir con cinta tubo termo retráctil cada una de las soldaduras entre el cableado y los 
pines del adaptador. Con respecto al cableado usado se ha optado, por simplicidad y facilidad de 
implementación, por usar vías simples de cableado AWG-24 en lugar de vías dobles de cableado 
AWG-30. El nuevo cableado proporciona prestaciones similares al antiguo en cuanto a capacidad de 
conducción eléctrica. 
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En la Figura C.3 se puede observar los tres puentes de interconexión terminados, así como detalles 
de sus extremos. 
 
Figura C.3. De arriba a abajo y de izquierda a derecha: conjunto de los tres puentes de interconexión 
de los LEDs, detalle del adaptador macho, detalle del adaptador hembra. 
C.2.4. Montaje experimental 
El sistema de medición de la intensidad de alimentación de los LEDs del proyector se obtiene 
interconectando según el esquema de la Figura C.4 los componentes descritos en el apartado C.2.2. 
Por simplicidad se han eliminado las alimentaciones, pero todos los componentes están conectados 
directamente o mediante fuentes de alimentación a la red eléctrica de 230VAC.  
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Figura C.4. Esquema de bloques del montaje experimental. 
En la Figura C.4 se ha numerado cada una de las interconexiones. En la Tabla C.2 se describe el tipo 
de conector usado para realizar cada interconexión así como la señal que circula por él. 
Número de 
interconexión 
Conector usado Señal que circula 
1 Conector de video VGA-VGA Señal de video 
2 
Conector de video VGA-Entrada 
universal 
Señal de video 
3 Conector de video VGA-VGA Señal de video 
4 Conector de osciloscopio Pinza-BNC Señal de sincronismo vertical de video 
5 
Puente de interconexión de cada 
uno de los LEDs 
Intensidad que atraviesa cada uno de 
los LEDs 
6 Conector de osciloscopio BNC-BNC 
Señal de tensión proporcional a la 
intensidad por cada LED 
Tabla C.2. Características físicas y de señal de las interconexiones del montaje experimental de la 
Figura C.4. 
Finalmente, en la Figura C.5 se puede observar el procedimiento experimental de medición con la 
pinza amperimétrica. 
Osciloscopio 
 
Proyector modificado 
 
Pinza amperimétrica 
 
PC 
 
Adaptador VGA 
2x1 
Placa 
electrónica 
1 
2 
3 4 6 
5 
CH I CH II 
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Figura C.5. Esquema de bloques del montaje experimental. 
Nótese que cada conector presenta 8 vías. Dos de ellas corresponden a la señal del termistor 
integrado en cada LED (cables rojo y blanco). Las seis restantes se dividen en tres vías 
correspondientes al ánodo y tres vías correspondientes al cátodo. La medición de la intensidad que 
atraviesa un LED se puede realizar tanto sobre las vías correspondientes al ánodo como sobre 
aquellas correspondientes al cátodo teniendo en cuenta que la intensidad circula en sentidos 
diferentes y que la pinza amperimétrica es sensible al sentido en que se coloque. 
C.3. Resultados experimentales 
En primer lugar se constata que sea cual sea la imagen que se proyecta a través del proyector y los 
ajustes de imagen de éste, la alimentación de los LEDs permanece inalterada. Es por ello que en esta 
experimentación carece de relevancia el color que se proyecta y los ajustes de imagen del proyector, 
puesto que la intensidad circulante por los tres LEDs mantiene la misma forma de onda. 
En las Figuras C.6, C.7 y C.8 se presentan las formas de onda de la intensidad circulante por los LEDs 
rojo, verde y azul respectivamente, a lo largo de un fotograma. 
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Figura C.6. Forma de onda de la intensidad a través del LED rojo. En verde se muestra la señal de 
sincronismo vertical de video en [V] y en naranja la intensidad en [V] que alimenta el LED rojo. 
 
Figura C.7. Forma de onda de la intensidad a través del LED verde. En verde se muestra la señal de 
sincronismo vertical de video en [V] y en naranja la intensidad en [V] que alimenta el LED verde. 
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Figura C.8. Forma de onda de la intensidad a través del LED azul. En verde se muestra la señal de 
sincronismo vertical de video en [V] y en naranja la intensidad en [V] que alimenta el LED azul. 
Se puede observar que la alimentación de los LEDs es pulsada y secuencial; el encendido de cada LED 
se produce exactamente después del apagado del anterior y en ningún momento hay dos LEDs 
encendidos a la vez. 
La duración de un fotograma se puede calcular a partir de la frecuencia se sincronismo como se 
muestra en la ecuación (Ec. C.2). 
ms
Hzf
msT
OSINCRONISM
FOTOGRAMA 67,1660
11][ ===                 (Ec. C.2) 
A continuación se desea obtener el valor medio de la intensidad que circula por cada LED. Para ello 
es necesario conocer el valor máximo de la intensidad por cada LED así como el ciclo de trabajo de 
cada uno. 
La intensidad máxima que circula por cada LED se puede deducir a partir de las Figuras C.6, C.7 y C.8 
aplicando el factor de conversión de la ecuación (Ec. C.1). Así, en las ecuaciones (Ec. C.3), (Ec. C.4) y 
(Ec. C.5) se presenta la intensidad máxima que circula por los LEDs rojo, verde y azul 
respectivamente. 
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A
mVK
mVI
AI MÁX
MÁX
ROJOLED
ROJOLED 56,7100
756
][
][
][ .. ===                 (Ec. C.3) 
A
A
mVK
mVI
AI MÁX
MÁX
VERDELED
VERDELED 06,6100
606
][
][
][ .. ===                 (Ec. C.4) 
A
A
mVK
mVI
AI MÁX
MÁX
AZULLED
AZULLED 81,7100
781
][
][
][ .. ===                 (Ec. C.5) 
Para poder obtener el ciclo de trabajo de cada LED, conviene caracterizar el tiempo en que cada LED 
está encendido a lo largo de un fotograma. Nótese en las Figuras C.6 a C.8 que este tiempo se divide 
en cuatro pulsos para cada LED, que se definen de izquierda a derecha como 
1ONT , 2ONT , 3ONT y 4ONT
respectivamente. La duración de cada uno de estos cuatro pulsos para cada LED se encuentra 
tabulada en la Tabla C.3. Cabe destacar que para el LED azul el primer y último pulso están cortados 
dentro de la duración de un fotograma con lo cual se considerará como 
4ONT  la suma de la primera y 
última fracción de pulso. 
 LED rojo LED verde LED azul 
][
1
msTON  1,48 2 0,76 
][
2
msTON  1,48 2 0,68 
][
3
msTON  1,16 1,72 0,6 
][
4
msTON  1,4 1,96 0,88 
Tabla C.3. Duración de los pulsos de intensidad para los LEDs rojo, verde y azul. 
El ciclo de trabajo para los LEDs rojo, verde y azul se presenta en las ecuaciones (Ec. C.6), (Ec. C.7) y 
(Ec. C.8) respectivamente. 
33,0
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4,116,148,148,1
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][][][][
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Finalmente la intensidad media por los LEDs rojo, verde y azul se presenta en las ecuaciones (Ec. C.9), 
(Ec. C.10) y (Ec. C.11) respectivamente. 
ADAIAI ROJOLEDROJOLEDROJOLED MÁXAV 49,233,056,7][][ ... =⋅=⋅=                (Ec. C.9) 
ADAIAI VERDELEDVERDELEDVERDELED MÁXAV 79,246,006,6][][ ... =⋅=⋅=             (Ec. C.10) 
ADAIAI AZULLEDAZULLEDAZULLED MÁXAV 41,118,081,7][][ ... =⋅=⋅=              (Ec. C.11) 
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D. Caracterización del flujo radiante emitido por el 
proyector Vivitek Qumi Q2 en su configuración de fábrica y a 
máxima intensidad 
D.1. Introducción 
D.1.1. Objetivos de la experimentación 
El objetivo de la presente experimentación es determinar el valor del flujo radiante emitido por el 
proyector Vivitek Qumi Q2 en su configuración de fábrica y en su configuración modificada para el 
digitalizado. En primer lugar se estudia el valor de flujo radiante emitido con la alimentación original 
de los LEDs rojo, verde y azul, caracterizada en el anexo C. En segundo lugar se estudia el valor de 
flujo radiante emitido con la alimentación modificada de los LEDs para el digitalizado, que se 
recuerda, es una intensidad de valor constante 7A. 
Mediante la comparación de ambos flujos radiantes, será posible establecer de forma cuantitativa el 
grado de mejora en uno de los principales parámetros a optimizar en el presente proyecto. 
D.1.2. Consideraciones previas 
Resulta difícil encontrar instrumentos de medición directa del flujo radiante. Los instrumentos más 
comunes miden la iluminancia y se conocen como luxómetros. En la presente experimentación se ha 
seleccionado un luxómetro, ya que se puede obtener el valor de flujo radiante a partir del valor de 
iluminancia mediante sencillos factores de conversión. 
También hay que tener presente que para la obtención del valor de flujo radiante con la alimentación 
modificada de los LEDs, es necesario modificar la intensidad que circula por ellos, hecho que implica 
efectuar modificaciones en el proyector similares a las efectuadas en el anexo C. 
D.2. Experimentación 
D.2.1. Descripción de la experimentación 
Para obtener el valor del flujo radiante a partir del valor de la iluminancia, es necesario aplicar una 
serie de factores de conversión, que se describen en este apartado (ver Figura D.1). Pero antes 
resulta conveniente recordar en qué consiste cada una de estas magnitudes luminosas. 
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Figura D.1. Obtención del flujo radiante a partir de la iluminancia. 
El flujo radiante se define como la potencia total emitida en forma de radiación luminosa por una 
fuente de luz. En el caso concreto de la presente experimentación se puede definir como la potencia 
total emitida en forma de radiación luminosa por el proyector. 
El flujo radiante se puede obtener a partir del flujo luminoso mediante el factor de conversión 
fotópico ( FOTη ) que relaciona ambas magnitudes y que se describe más adelante. El flujo luminoso 
se define como la potencia total emitida en forma de radiación luminosa por una fuente de luz, 
corregida según la sensibilidad del ojo humano a diferentes longitudes de onda. 
Es de importancia remarcar, que a lo largo del presente proyecto se trabaja en última instancia con 
flujos radiantes en lugar de flujos luminosos porque la luz emitida por el proyector y reflejada en la 
pieza a digitalizar la recibe una cámara y no el ojo humano. 
Finalmente el flujo luminoso se puede obtener a partir de la iluminancia mediante el valor del área 
de proyección. Se define la iluminancia como el flujo luminoso que incide sobre una superficie por 
unidad de área. En la presente experimentación, esta superficie es el área de proyección del 
proyector. 
Cabe destacar, que el factor de conversión fotópico es una magnitud que depende de la longitud de 
onda de la luz emitida. Puesto que los LEDs presentes en el proyector emiten en un espectro 
relativamente estrecho, se considera de nuevo válida la aproximación realizada en el anexo B, en que 
se asigna a la luz el valor central de la campana de potencia radiométrica normalizada. En las 
ecuaciones (Ec. D.1), (Ec. D.2) y (Ec. D.3) se han recuperado los valores de longitud de onda para los 
LEDs rojo, verde y azul respectivamente. 
nmLED.ROJO 623=λ                    (Ec. D.1) 
nmLED.VERDE 525=λ                    (Ec. D.2) 
nmLED.AZUL 460=λ                    (Ec. D.3) 
Iluminancia 
[lm/m2] 
Flujo luminoso 
[lm] 
Flujo radiante 
[W] 
APROYECCIÓN[m2] 1/ηFOT [W/lm] 
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Los valores del factor de conversión fotópico para las longitudes de onda de las ecuaciones (Ec. D.1) a 
(Ec. D.3) se presentan en la Tabla de la p. 31 de [Ref. 4]. El factor de conversión fotópico para los 
LEDs rojo, verde y azul se presenta en las ecuaciones (Ec. D.4), (Ec. D.5) y (Ec. D.6) respectivamente 
(se ha realizado interpolación lineal). 
W
lm
ROJOLEDFOT 45,236. =η                                 (Ec. D.4) 
W
lm
VERDELEDFOT 84,536. =η                                  (Ec. D.5) 
W
lm
AZULLEDFOT 98,40. =η                                  (Ec. D.6) 
Puesto que cada LED presenta un factor de conversión fotópico diferente, se hace necesario medir 
por separado el flujo luminoso generado por cada LED para obtener el flujo radiante asociado. 
Posteriormente se suman los tres flujos radiantes asociados a los tres LEDs para obtener el flujo 
radiante total generado por el proyector. 
D.2.2. Material necesario 
A continuación se enumera la lista de material usado en la presente experimentación junto con una 
descripción de la función del mismo. 
D.2.2.1. Proyector Vivitek Qumi Q2 
Es el componente del que se desea obtener el flujo radiante emitido. 
D.2.2.2. PC 
Se usa para mandar las imágenes que se desee proyectar al proyector. La conexión entre ambos se 
realiza mediante un conector del tipo VGA. 
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D.2.2.3. Circuito de obtención de la señal de sincronismo vertical de video 
La señal de sincronismo vertical de video permite conocer cuando empieza y termina un fotograma 
de video y por tanto, sirve como referencia para establecer comparaciones temporales entre 
mediciones. 
El circuito de obtención de la señal de sincronismo vertical está constituido por un adaptador, un 
cable de video VGA y una placa electrónica. El adaptador presenta una entrada y dos salidas VGA. 
Una de las salidas se conecta al proyector mientras que la entrada se conecta al PC de manera que se 
puedan enviar las imágenes del PC al proyector.  
La salida restante se usa para extraer la señal de sincronismo vertical de video enviada por el PC al 
proyector. A esta salida se conecta un cable de video VGA que va hasta una sencilla placa electrónica 
donde se prolongan los dos pines del conector VGA correspondientes a la señal de sincronismo 
vertical de manera que se pueda conectar a ellos una sonda para obtener esta señal. 
D.2.2.4. Luxómetro ISO-TECH 1335 
El luxómetro elegido (ver [Ref. 5]) es un luxómetro digital de alta sensibilidad y escala regulable que 
permite determinar con precisión la iluminancia incidente sobre una sonda con una superficie 
fotosensible de color blanco conectada a él (ver Figura D.2). 
 
Figura D.2. Luxómetro ISO-TECH 1335 usado en la presente experimentación. 
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D.2.2.5. Pinza amperimétrica Hameg HZ56 
Conectada al osciloscopio, proporciona la forma de onda de la intensidad que circula por los LEDs. 
Resulta imprescindible para asegurar que la intensidad de alimentación de los LEDs es la correcta 
durante la medición del flujo radiante emitido por el proyector con la alimentación modificada de los 
LEDs. 
D.2.2.6. Osciloscopio Agilent MSO6032A 
Mediante el osciloscopio se controla que se subministra la correcta alimentación a los LEDs, cuando 
éstos están trabajando con la alimentación modificada. El osciloscopio presenta dos entradas. A la 
primera entrada se conecta la pinza amperimétrica mientras que a la segunda se conecta la señal de 
sincronismo vertical de video que actúa como sincronización temporal de la primera. Puesto que el 
osciloscopio proporciona valores de tensión y se desea medir valores de intensidad, resulta necesario 
aplicar la constante de proporcionalidad de la ecuación (Ec. C.1) a las lecturas del osciloscopio. 
D.2.2.7. Kit de desarrollo DK-114N de Luminus 
El kit de desarrollo DK-114N de Luminus (ver [Ref. 6]), es un kit de 3 canales (uno por LED) que 
permite controlar de forma manual (mediante un potenciómetro) la intensidad de alimentación de 
cada uno de los LEDs del proyector en un rango de 4A a 14A. 
Para poder usar este kit de desarrollo directamente sobre el proyector y alimentar cada uno de sus 
LEDs con la nueva intensidad constante de 7A es necesario realizar modificaciones sobre el 
conexionado del mismo. 
D.2.2.8. Puentes de interconexión para los LEDs 
Para poder modificar y medir la intensidad que circula por los tres LEDs del proyector  resulta 
necesario construir sendos puentes de interconexión, que se añaden a los construidos en el apartado 
C.2.3. Esta solución se discute en el apartado D.2.3. 
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D.2.3. Modificaciones a realizar sobre el proyector Vivitek Qumi Q2 
El kit de desarrollo DK-114N de Luminus permite alimentar tres LEDs con la intensidad que se desee, 
empleando conectores como los construidos en el apartado C.2.3. No obstante, debido a las 
características de funcionamiento del Vivitek Qumi Q2 es necesario añadir nuevos puentes de 
interconexión a los diseñados y fabricados en al apartado C.2.3. 
Para llevar a cabo la segunda parte de la presente experimentación, consistente en medir el flujo 
radiante generado por el proyector con la alimentación modificada de los LEDs, es necesario 
conectar los LEDs del proyector al kit de desarrollo de Luminus. Esta tarea resulta posible con los 
puentes de interconexión diseñados y fabricados en el apartado C.2.3. No obstante, se puede 
comprobar experimentalmente, que al hacer esto, el proyector no enciende y, por tanto, pese a que 
los LEDs están encendidos, el generador de imagen no lo está y en consecuencia las imágenes no se 
proyectan correctamente. 
El hecho de que el proyector no se encienda al alimentar los LEDs de forma externa se debe a que 
junto con las vías de alimentación de los LEDs, también se están desviando al exterior las vías que 
transportan la señal de temperatura del termistor integrado en cada uno de los LEDs. Por motivos de 
seguridad, el proyector no enciende si no recibe una señal válida de temperatura de cada uno de sus 
LEDs.  
Una posible solución a este problema, por la cual se ha optado, consiste en fabricar unos nuevos 
puentes que desvíen las vías de señal del termistor a la placa de PCB del proyector y las vías de 
alimentación de los LEDs al kit de desarrollo. En la Figura D.3 se muestra un esquema del nuevo 
puente añadido a la configuración de la Figura C.2. 
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Figura D.3. Esquema del puente de interconexión para uno de los LEDs. 
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del LED) 
2 vías simples de cableado AWG-24 
(señal de temperatura del termistor) 
LED 
Adaptador macho de 
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En la tabla D.1 se muestra la lista de componentes usados para fabricar estos nuevos puentes. 
 
Componente Imagen orientativa Fabricante/modelo Cantidad 
Adaptador hembra de 8 vías 
 
Molex/87438-0843 
 
6 
Adaptador macho de 8 vías 
 
Molex/87439-0800 
 
3 
Terminal 
 
Molex/87421-0000 
 
24 
Cableado AWG-24 - - 24 segmentos 
Tubo termo retráctil - - 24 segmentos 
Tabla D.1. Lista de componentes usados para la fabricación de los puentes de interconexión. 
D.2.4. Montaje experimental 
La presente experimentación se divide en dos partes diferenciadas, y el montaje experimental a 
realizar difiere entre una y otra. 
Para la primera parte, en la que se desea obtener el valor del flujo radiante emitido por el proyector 
con la alimentación original de los LEDs, el esquema del montaje experimental, basado en los 
componentes descritos en el apartado D.2.2, se muestra en la Figura D.4. Por simplicidad se han 
eliminado las alimentaciones, pero todos los componentes están conectados directamente o 
mediante fuentes de alimentación a la red eléctrica de 230VAC.  
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Figura D.4. Esquema de bloques del montaje experimental para la medición del flujo radiante 
emitido por el proyector con la alimentación original de los LEDs. 
En la Figura D.4. se ha numerado cada una de las interconexiones. En la Tabla D.2. se describe el tipo 
de conector usado para realizar cada interconexión así como la señal que circula por él. 
Número de interconexión Conector usado Señal que circula 
1 Conector de video VGA-VGA Señal de video 
Tabla D.2. Características físicas y de señal de las interconexiones del montaje experimental de la 
Figura D.4. 
Para la segunda parte, en la que se desea obtener el valor del flujo radiante emitido por el proyector 
con la alimentación modificada de los LEDs, el esquema del montaje experimental, basado en los 
componentes descritos en el apartado D.2.2, se muestra en la Figura D.5. Por simplicidad se han 
eliminado las alimentaciones, pero todos los componentes están conectados directamente o 
mediante fuentes de alimentación a la red eléctrica de 230VAC.  
 
 
 
 
 
 
Proyector 
 
Luxómetro 
 
PC 
 
1 
 Pág. 48                                                                                                              Anexos 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura D.5. Esquema de bloques del montaje experimental para la medición del flujo radiante 
emitido por el proyector con la alimentación modificada de los LEDs. 
En la Tabla D.3. se describe el tipo de conector usado para realizar cada interconexión así como la 
señal que circula por él. 
Número de interconexión Conector usado Señal que circula 
1 Conector de video VGA-VGA Señal de video 
2 
Conector de video VGA-
Entrada universal 
Señal de video 
3 Conector de video VGA-VGA Señal de video 
4 
Conector de osciloscopio 
Pinza-BNC 
Señal de sincronismo vertical de 
video 
5 
Puente de interconexión de 
cada uno de los LEDs 
Intensidad que atraviesa cada 
LED 
6 
Conector de osciloscopio 
BNC-BNC 
Señal de tensión proporcional a la 
intensidad por cada LED 
Tabla D.3. Características físicas y de señal de las interconexiones del montaje experimental de la 
Figura D.5. 
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Finalmente en la figura D.6 se muestra una imagen del montaje experimental del esquema de la 
figura D.5. 
 
Figura D.6. Montaje experimental para la medición del flujo radiante emitido por el proyector con la 
alimentación modificada de los LEDs. 
D.3. Resultados experimentales 
D.3.1. Normativa para la medición del flujo radiante 
Para medir el flujo luminoso emitido por un proyector la comisión electrotécnica internacional (IEC) 
ha desarrollado la norma IEC 61947-1 (ver [Ref. 7]), que establece una serie de criterios generales a 
seguir. El valor de flujo luminoso en lúmenes obtenido mediante la aplicación de esta norma se 
acostumbra a mostrar con los prefijos ANSI o IEC. 
Puesto que para la obtención del flujo radiante emitido por el proyector es necesario, en primer 
lugar, obtener el flujo luminoso, se siguen las indicaciones dadas por esta norma. 
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Los criterios previos a la realización de mediciones, establecidos por esta norma son los siguientes: 
• Antes de realizar cualquier medición se debe dejar el proyector funcionando durante al 
menos 15 minutos seguidos sin variar ningún ajuste bajo unas condiciones de temperatura 
ambiente de (23 ± 5) °C. 
• Las mediciones de luz deben realizarse en una habitación "oscura", donde la única fuente de 
luz sea aquella emitida por el proyector. Menos de un 1% de la luz incidente en la pantalla 
proyectada debe proceder de otras fuentes. 
• Se debe ajustar la relación de aspecto del proyector a 4:3 (horizontal:vertical) y la distancia 
de proyección a la máxima establecida por el fabricante. 
• Todas las medidas se deben tomar de forma consecutiva sin realizar ajustes entre ellas. 
• Las medidas se deben especificar en unidades del sistema internacional. 
En la presente experimentación se respetan todos los criterios salvo el tercero, que establece la 
relación de aspecto y la distancia a la que se debe proyectar. Se ha optado por proyectar a una 
distancia aproximada de 1 metro (la máxima establecida por el fabricante es de 3 metros) con la 
relación de aspecto nativa, que para el Vivitek Qumi Q2 es 16:10. En primer lugar, se ha elegido la 
distancia de proyección de 1m porque se aproxima más a la distancia de trabajo entre proyector y 
pieza en un sistema de digitalizado. En segundo lugar, se ha elegido la relación de aspecto nativa 
porque es aquella para la cual la totalidad de los píxeles del DMD están funcionando y, por tanto, 
para la que se obtiene una mayor área de proyección a una misma distancia. 
La norma IEC 61947-1, también establece configurar los ajustes de imagen del proyector a unos 
determinados valores para garantizar la corrección del color en las imágenes proyectadas. Puesto 
que en la presente experimentación se modifica el comportamiento de los LEDs y por tanto el color 
obtenido, se ignora este paso. 
Finalmente, para realizar las mediciones de flujo luminoso, la norma IEC 61947-1 establece que se 
debe dividir el área de proyección en nueve rectángulos iguales (ver Figura D.7). 
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Figura D.7. Posiciones de toma de medidas de iluminancia dentro del área de proyección. Fuente: 
Norma IEC 61947-1. Fuente: [Ref. 7]. 
Sobre cada uno de los centros de los nueve rectángulos de la Figura D.7 se debe realizar una 
medición de iluminancia ( iE ) mediante un luxómetro, asegurándose de que la superficie sensible del 
luxómetro abarque al menos un área de 3x3 píxeles. 
El flujo luminoso del proyector se puede deducir a partir de la ecuación (Ec. D.7). 
9
][
][][
9
12
∑
=⋅= i
i
PROYECCIÓN
lxE
mAlmφ                                (Ec. D.7) 
Finalmente para obtener el valor de flujo radiante a partir del valor de flujo luminoso se aplican las 
ecuaciones (Ec. D.4), (Ec. D.5) y (Ec. D.6) según se esté proyectando con el LED rojo, el verde o el azul 
respectivamente. 
D.3.2. Método experimental 
En base a la Figura D.6 descrita en el apartado D.3.1 se ha situado una lámina de cartón a una 
distancia de aproximadamente 1m del proyector paralela al plano de proyección de éste. Se ha 
dividido el área de proyección sobre la lámina de cartón en nueve rectángulos iguales y se ha 
realizado un agujero en el centro de cada rectángulo. Por estos agujeros se introduce la sonda 
fotosensible del luxómetro de la Figura D.2 para tomar medidas de iluminancia (ver Figura D.8). 
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Figura D.8. Proyección del LED azul del proyector sobre la superficie experimental de toma de 
medidas de iluminancia. 
Las dimensiones geométricas de la superficie de proyección se presentan en la Figura D.9. 
 
 
 
 
 
Figura D.9. Dimensiones de la superficie de proyección. 
Para la primera parte de la experimentación, consistente en obtener el valor del flujo radiante 
emitido por el proyector con la alimentación original de los LEDs, se ha proyectado por separado en 
rojo puro, verde puro y azul puro. De esta forma, el generador de imagen proyecta la totalidad del 
flujo radiante producido por cada uno de los LEDs por separado, pudiéndose obtener tres valores de 
flujo radiante (uno para cada LED) que sumados dan el flujo radiante total emitido por el proyector. 
L=0,673m 
H=0,403m APROYECCIÓN=L·H=0,271m2 
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Para la segunda parte de la experimentación, consistente en obtener el valor del flujo radiante 
emitido por el proyector con la alimentación modificada de los LEDs se ha procedido de distinta 
forma. En este caso, el generador de imagen ya no posee la capacidad de separar el flujo radiante 
producido por cada uno de los LEDs, puesto que la alimentación de éstos ha pasado de ser pulsada y 
secuencial a ser continua y, por tanto, los tres LEDs están encendidos a la vez en todo momento. Por 
este motivo se ha optado, mediante los puentes de la Figura D.3, por alimentar sólo un LED a la vez y 
dejar los otros dos desconectados. De esta manera, y proyectando imágenes en blanco puro a través 
del proyector, se obtiene todo el flujo radiante producido por cada uno de los LEDs de forma 
separada. 
D.3.3. Presentación de resultados 
En este apartado se presentan los resultados finales de la experimentación. Los valores de 
iluminancia medidos se presentan en tablas de tamaño 3x3 en las que se pueden ver cada una de las 
nueve lecturas realizadas a lo largo del área de proyección. La distribución de las lecturas en cada 
tabla sigue el criterio de numeración de la Figura D.7, es decir, la lectura superior izquierda 
corresponde con la lectura nº1 en la Figura D.6, mientras que la lectura inferior derecha corresponde 
con la lectura nº9 en la Figura D.7. 
En las Tablas D.4, D.5 y D.6 se presentan los valores de iluminancia (expresada en lux) a la salida del 
proyector, producida por los LEDs rojo, verde y azul respectivamente, con la alimentación original.  
63,1 87,5 86,7 
84,5 99,3 101,2 
83,2 97,1 98 
Tabla D.4. Valores de iluminancia en [lx] medidos para el LED rojo con la alimentación original              
(
ORIGINALROJOLEDiE .. ). 
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256,5 328,1 311,8 
313,6 338,9 339,1 
312 339,5 340,2 
Tabla D.5. Valores de iluminancia en [lx] medidos para el LED verde con la alimentación original           
(
ORIGINALVERDELEDiE .. ). 
4,07 4,11 4,14 
4,97 4,63 4,40 
4,78 4,58 4,40 
Tabla D.6. Valores de iluminancia en [lx] medidos para el LED verde con la alimentación original           
(
ORIGINALAZULLEDiE .. ). 
En las ecuaciones (Ec. D.8), (Ec. D.9) y (Ec. D.10) se presentan los valores de flujo luminoso a la salida 
del proyector producidos por los LEDs rojo, verde y azul respectivamente, obtenidos de la aplicación 
de la ecuación (Ec. D.7). 
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Los valores de flujo radiante producidos por los LEDs rojo, verde y azul a la salida del proyector, se 
presentan en las ecuaciones (Ec. D.11), (Ec. D.12) y (Ec. D.13) respectivamente. 
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Finalmente, el flujo radiante total, producido por los LEDs a la salida del proyector, con la 
alimentación original, se presenta en la ecuación (Ec. D.14). 
mWmWP ORIGINALRAD 294][. =                               (Ec. D.14) 
En las Tablas D.7, D.8 y D.9 se presentan los valores de iluminancia (expresada en lux) a la salida del 
proyector, producida por los LEDs rojo, verde y azul respectivamente, con la alimentación 
modificada. 
148,7 194,3 187,2 
184,1 216,4 217,8 
183,2 212,2 211,3 
Tabla D.7. Valores de iluminancia (en lx) medidos para el LED rojo con la alimentación modificada       
(
MODIFICADAROJOiLEDE . ). 
567 690 663 
670 718 715 
665 725 717 
Tabla D.8. Valores de iluminancia (en lx) medidos para el LED verde con la alimentación modificada     
(
MODIFICADAVERDEiLEDE . ). 
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17,93 21,60 20,48 
20,96 22,27 22,35 
20,83 22,13 21,05 
Tabla D.9. Valores de iluminancia (en lx) medidos para el LED azul con la alimentación modificada       
(
MODIFICADAAZULiLEDE . ). 
En las ecuaciones (Ec. D.15), (Ec. D.16) y (Ec. D.17) se presentan los valores de flujo luminoso a la 
salida del proyector producidos por los LEDs rojo, verde y azul respectivamente, obtenidos de la 
aplicación de la ecuación (Ec. D.7). 
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Los valores de flujo radiante producidos por los LEDs rojo, verde y azul a la salida del proyector, se 
presentan en las ecuaciones (Ec. D.18), (Ec. D.19) y (Ec. D.20) respectivamente. 
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Finalmente, el flujo radiante total, producido por los LEDs a la salida del proyector, con la 
alimentación modificada, se presenta en la ecuación (Ec. D.21). 
mWmWP MODIFICADARAD 708][. =                 (Ec. D.21) 
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E. Formas de onda adicionales para la verificación del 
prototipo de electrónica de alimentación y control de los 
LEDs 
En este anexo se presentan formas de onda adicionales para la verificación del correcto 
funcionamiento del prototipo de electrónica de alimentación y control de los LEDs. 
En las Figuras E.1 y E.2 se presentan las formas de onda de LEDI , 1GSV  y 1DSV  y LEDI , 2GSV  y 2DSV  
para AILED 1<  respectivamente.  
En las Figuras E.3 y E.4 se presentan las formas de onda de LEDI , 1GSV  y 1DSV  y LEDI , 2GSV  y 2DSV  
para AI LED 4=  respectivamente.  
En las Figuras E.5 y E.6 se presentan las formas de onda de LEDI , 1GSV  y 1DSV  y LEDI , 2GSV  y 2DSV  
para AI LED 7=  respectivamente.  
 
Figura E.1. Formas de onda LEDI , 1GSV  y 1DSV  para AILED 1< . 
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Figura E.2. Formas de onda LEDI , 2GSV  y 2DSV  para AILED 1< . 
 
Figura E.3. Formas de onda LEDI , 1GSV  y 1DSV  para AI LED 4= . 
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Figura E.4. Formas de onda LEDI , 2GSV  y 2DSV  para AI LED 4= . 
 
Figura E.5. Formas de onda LEDI , 1GSV  y 1DSV  para AI LED 7= . 
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Figura E.6. Formas de onda LEDI , 2GSV  y 2DSV  para AI LED 7= . 
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F. Planificación y presupuesto 
 
F.1. Planificación temporal 
  
A nivel temporal, la realización del proyecto se ha dividido en seis fases, desarrolladas desde 
septiembre hasta mayo. En la Figura F.1 se muestra el diagrama de Gantt con la planificación 
temporal del proyecto. 
 
Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo 
         
         
         
         
         
      
 
  
Figura F.1. Diagrama de Gantt del proyecto. 
En primer lugar se ha llevado a cabo una definición de los objetivos del proyecto, así como del 
alcance del mismo. Paralelamente se ha iniciado la fase de estudio teórico, en la cual se recopila y 
analiza toda la información necesaria acerca de los sistemas de digitalizado 3D por luz blanca y de la 
tecnología de proyección LED.   
Una vez obtenido un conocimiento teórico preciso en la materia, se ha procedido al estudio práctico, 
consistente en la selección de un proyector LED real, el estudio de su funcionamiento y la propuesta 
de optimización del mismo. 
Concluida la etapa anterior, se ha iniciado la etapa de desarrollo de un prototipo que permita 
alcanzar la optimización prevista. 
Objetivos 
Estudio teórico 
Estudio práctico 
Desarrollo prototipo 
Redacción 
Preparación 
defensa 
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En paralelo con la etapa de desarrollo de un prototipo se ha iniciado la fase de redacción de toda la 
documentación correspondiente al proyecto. 
La última etapa del proyecto consiste en la preparación de la defensa del proyecto ante un tribunal.  
Se puede observar que cada fase presenta una duración diferente, siendo las fases de estudio 
práctico y desarrollo de un prototipo las más duraderas, debido a su carácter experimental e 
innovador. 
F.2. Presupuesto 
El presupuesto del presente proyecto se ha desglosado en el coste de los recursos humanos y en el 
coste de los recursos materiales necesarios para su realización. 
F.2.1. Coste de los recursos humanos 
En la Tabla F.1 se presenta el desglose del coste de los recursos humanos, tanto temporal como 
monetario, destinados a las diferentes fases del proyecto, así como el coste total de los recursos 
humanos.  
Concepto Ctd. [h] Coste unitario [€/h] Subtotal [€] 
Objetivos 40 15 600 
Estudio teórico 80 15 1200 
Estudio práctico 180 15 2700 
Desarrollo prototipo 220 15 3300 
Redacción 180 15 2700 
Preparación defensa 80 15 1200 
Coste total de los recursos humanos 11700 
Tabla F.1. Desglose de coste de los recursos humanos asignados al proyecto. 
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F.2.2. Coste de los recursos materiales 
En la Tabla F.2 se presenta el desglose del coste monetario de los recursos materiales necesarios 
para llevar a cabo el presente proyecto. No se ha incluido el coste de los recursos informáticos 
destinados al proyecto, ya que la amortización de éstos ha sido mínima e imposible de cuantificar. 
Tampoco se ha incluido el consumo eléctrico por los mismos motivos. Todos los precios de la Tabla 
F.2 presentan el IVA del 18% incluido. 
Concepto Ctd. [uds.] Coste unitario [€/ud] Subtotal [€] 
Vivitek Qumi Q2 1 500 500 
Thorlabs PDA10A-EC 1 246,21 246,21 
Luminus DK-114N 1 566 566 
National LM3433SQ 3 6,4 19,2 
Luminus PT-39-R-C21-MPB 1 20,11 20,11 
Luminus PT-39-G-C21-MPB 1 21,45 20,11 
Luminus PT-39-B-C21-EPA 1 20,09 20,09 
TE Connectivity YR1B604RCC 3 0,161 0,483 
Multicomp MCF0.25W2K2 3 0,018 0,054 
Sanyo 16SC6R8M 3 0,81 2,43 
Vishay 1N4148 3 0,078 0,234 
Vishay 1N4733A 3 0,058 0,174 
Bourns 3386G-1-103LF 3 0,52 1,56 
Multicomp MCCFR0W4J0823A50 3 0,04 0,12 
Multicomp MCCFR0W4J0220A50 6 0,04 0,12 
Multicomp MCF0.25W100K 6 0,018 0,054 
Ohmite 13FR020E 3 2,37 7,11 
Rubycon 16MS510MEFC4X5 3 0,25 0,75 
Vishay A102K15X7RF5TAAV 3 0,194 0,582 
Kemet C340C475M5U5TA 3 5,05 15,15 
Vishay A104K15X7RF5TAA 3 0,157 0,471 
Vishay A103K15X7RF5TAAV 3 0,194 0,582 
Kemet C320C474M5U5TA 3 0,65 1,95 
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Concepto Ctd. [uds.] Coste unitario [€/ud] Subtotal [€] 
Kemet C330C225M5U5TA 3 1,50 4,5 
AVX 1210YD226KAT2A 3 2,61 7,83 
On Semiconductor MBR160RLG 3 0,5 1,5 
STMicroelectronics STP85N3LH5 6 1,12 3,36 
CH047097 3 2,97 8,91 
Multicomp 861-R 3 0,71 2,13 
Multicomp 861-B 3 0,71 2,13 
Proto-advantage IPC0014 3 13,1 39,3 
Aavid 577102B00000G 6 0,29 1,74 
TE Connectivity 1-828588-0 3 1,33 3,99 
Ariston 38x30 3 2,60 7,8 
Molex 87439-0800 9 0,664 5,976 
Molex 87421-0000 100 0,092 9,2 
Molex 87438-0843 9 1,99 17,91 
Multicomp 2227MC-28-06-07-F1 3 0,54 1,62 
Otro material (tornillos, cableado, estaño,...) - 20 20 
Gastos de envío totales del material - 54 54 
Coste total de los recursos materiales [€] 1615,44 
Tabla F.2. Desglose de coste de los recursos materiales asignados al proyecto. 
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F.2.3. Coste total 
El coste total del proyecto se calcula como la suma del coste total de los recursos humanos y el coste 
total de los recursos materiales. En la Tabla F.3 se presenta el coste total del proyecto calculado a 
partir de estos dos conceptos. 
Coste total de los recursos humanos [€] 11700 
Coste total de los recursos materiales [€] 1615,44 
Coste total del proyecto [€] 13315,44 
Tabla F.3. Obtención del coste total del proyecto a partir de los costes totales de recursos humanos y 
materiales. 
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G. Análisis de impacto ambiental 
El presente proyecto se puede definir como un proyecto de investigación cuya finalidad es analizar el 
margen de mejora de la respuesta lumínica de un proyector con tecnología LED para su integración 
en un sistema de digitalizado 3D con tecnología de luz blanca, para posteriormente diseñar y fabricar 
un prototipo de electrónica para un proyector LED que permita a éste generar la respuesta lumínica 
óptima en base a una serie de criterios.  
En este sentido, se puede considerar el presente proyecto como un primer paso hacia la 
comercialización de sistemas de digitalizado 3D por luz blanca integrados por proyectores LED cuya 
respuesta lumínica esté optimizada para esta aplicación.  
En base a lo expuesto anteriormente queda claro que el presente proyecto no es un proyecto de 
producto, sino un proyecto de I+D. Es por ello, que este proyecto no genera impacto ambiental 
directo a través de sus conclusiones, puesto que son necesarias posteriores fases de estudio y 
desarrollo para poder iniciar la producción y comercialización de proyectores LED optimizados para 
sistemas de digitalizado 3D por luz blanca. 
No obstante, en base a los progresos realizados en este proyecto sí se pueden presentar una serie de 
conclusiones referentes al impacto ambiental en el hipotético caso de que se continúe con la fase de 
desarrollo hasta la fabricación y comercialización del proyector LED optimizado.  
Cabe destacar, que en el presente proyecto se plantea migrar de proyectores de lámpara 
convencional a proyectores LED con la electrónica modificada. En esta migración existe un paso 
intermedio, que son los proyectores LED con electrónica convencional (ver Figura G.1). Conviene 
estudiar el impacto ambiental generado por ambas migraciones. 
 
 
Figura G.1. Etapas de migración de la tecnología de proyección planteadas en el presente proyecto. 
 
Proyector de 
lámpara 
convencional 
Proyector LED con 
electrónica 
convencional 
Proyector LED con 
electrónica 
modificada 
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Con respecto a la migración a la tecnología de proyección LED con electrónica convencional desde la 
tecnología de proyección con lámpara convencional, cabe destacar el menor coste de los LEDs frente 
a las lámparas convencionales, y el mayor tiempo de vida de los primeros. Asimismo, las lámparas 
convencionales presentan una serie de componentes tóxicos, entre los cuales destaca el vapor de 
mercurio, que no están presentes en los LEDs (fabricados a partir de material semiconductor), con lo 
cual el uso de proyectores LED reduce el impacto medioambiental frente a los de lámpara 
convencional. Los LEDs también presentan un menor consumo eléctrico que las lámparas 
convencionales, pese a que los LEDs de proyección son una de las tipologías de LEDs con mayor 
consumo. 
Con respecto a la migración a la tecnología de proyección LED con electrónica modificada desde la 
tecnología de proyección LED con electrónica convencional, cabe destacar que la nueva electrónica 
presenta un mayor consumo eléctrico máximo que la electrónica convencional. No obstante, puesto 
que la nueva electrónica es controlable digitalmente, resulta posible adaptar el consumo del sistema 
a sus diversas fases de funcionamiento y reducir el consumo medio con respecto a los proyectores 
LED convencionales, así como maximizar el tiempo de vida y, por tanto, minimizar los residuos 
generados.  
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